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摘 X. 黄河 流域 生态 保护 对 我 国 高 质量 发 展 具 有 重要 战略 意义 。 从 生态 本 底 、 生 态 结构 、 生 态 效 
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益 、 生 态 构建 土地 生态 质量 评价 指标 体系 ,基于 理想 点 法 对 2000、2005 ,2010 ,2015 ,2020 
年 黄河 流域 土地 生态 质量 进行 评价 ,结合 Slope 趋势 预测 及 下 显著 性 检验 模型 对 2025 年 黄河 流域 
土地 生态 质量 变化 趋势 进行 预测 ,并 对 预测 结果 进行 冷 热点 分 析 , 以 探究 2025 年 流域 土地 生态 质 
量 发 展 趋势 集聚 区 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2020 年 黄河 流域 土地 生态 质量 呈 东 南部 西南 部 整体 高 

东北 部 西北 部 的 分 布 特征 。(2) 2000 一 2020 年 黄河 流域 土地 生态 质量 整体 较 低 ,但 呈 自 东南 部 


向 西北 部 逐渐 好 转 的 态势 (3) 2000 年 黄河 流域 土地 生态 本 底 质量 较 差 的 中 上 游 区 域 质量 上 升 空 


间 大 ,好 转 现象 明显 。(4) 2025 年 黄河 流域 土地 生态 质量 呈 上 升 趋势 的 区 域 主要 集聚 在 流域 甘肃 


| 
东部 和 中 部 、 宁 夏 段 南部 ,位 于 黄土 高 原生 态 功能 保护 区 ;土地 生态 质量 可 能 会 下 降 的 区 域 ,部 分 
集聚 于 流域 青海 段 西南 部 的 黄河 源 生态 功能 保护 区 ,部 分 集聚 于 流域 内 蒙古 段 西北 部 。 黄 河流 域 
西北 部 要 持续 推进 生态 治理 ,为 区 域 高 质量 发 展 英 定 生态 基础 ,流域 东南 部 在 加 强生 态 保 护 和 监 
测 的 同时 继续 推进 经 济 发 展 ,实现 经 济 与 生态 互相 促进 的 良性 发 展 。 
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土地 生态 质量 伴随 人 地 关系 矛盾 而 变化 ,是 指 
一 定时 空 内 ,土地 要 素 的 不 同 组 合 方式 对 人 类 生存 
及 社会 经 济 可 持续 发 展 的 适宜 程度 "。 过 去 重 发 
展 、 轻 保护 的 粗放 型 经 济 发 展 模式 ,使 得 人 地 关系 
日 益 紧 张 , 带 来 了 如 水 资源 短缺 .生物 多 样 性 锐 减 、 
土地 荒漠 化 .水土 污染 等 一 系列 生态 环境 问题 ,对 
社会 经 济 可 持续 发 展 造成 威胁 。 土 地 生态 质量 评 
价 是 探 明 区 域 土 地 生态 质量 现状 .问题 并 进行 针对 
性 施 策 的 基础 ,对 改善 生态 环境 和 助力 社会 经 济 可 
持续 发 展 有 重要 意义 。 

19 世 纪 中 期 “土壤 成 因 学 说 “矿质 营养 学 说 
提出 后 ,土地 生态 学 相关 领域 的 研究 随 之 展开 ,20 
世纪 中 期 Kelloge 提出 土地 质量 并 由 此 延伸 出 土地 
生态 质量 ,与 土地 生态 质量 相关 的 内 容 得 到 广泛 研 
究 ”。 目 前 ,有 关 土 地 生态 质量 的 研究 主要 侧重 于 
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生态 系统 健康 评价 .生态 安全 与 风险 评价 .土地 生 
态 质量 评价 .土地 生态 适宜 性 评价 .土地 生态 脆弱 
及 敏感 性 评价 等 方面 。 其 中 ,土地 生态 质量 评价 基 
于 评价 指标 体系 开展 ,主要 有 基于 联合 国 粮农 组 织 
(FAO)《 可 持续 士 地 利用 评价 纲要 》 改 进 的 指标 体 
AU 基于 "压力 -状态 -响应 (PSR) ”模型 建立 的 指 
MERU 基于“ 经济 -环境 -社会 ”模型 构建 的 指标 
体系 "3 种 类 型 。 研 究 方 法 有 景观 模型 理想 点 模 
型 ” 综合 指数 模型 "生态 足迹 模型 路 \ 物 元 模型 
等 3。 如 陈 震 "运用 理想 点 模型 评价 了 广安 市 
2000—2015 年 的 土地 生态 质量 ,理想 点 模型 具有 分 
析 过 程 精简 的 同时 还 能 高 质量 保留 指标 信息 的 优 
点 。 奥 勇 等 “运用 冷 热点 模型 探究 了 黄河 流域 十 
地 生态 质量 的 空间 分 异 特征 , 冷 热点 模型 能 从 统计 
学 角度 探究 现象 的 集聚 特征 。 目 前 ,土地 生态 质量 
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研究 多 通过 构建 指标 体系 ,选取 不 同 的 指标 量化 方 
法 ,对 特定 研究 区 特定 研究 时 段 的 土地 生态 质量 进 
行 评 价 时空 变 化 分 析 .驱动 因素 分 析 等 。 

2019 年 9 月 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 被 
上 升 为 重大 国家 战略 扩 。 黄 河流 域 作 为 我 国 重 要 
的 生态 屏障 之 一 ,对 我 国 社会 经 济 可 持续 发 展 及 生 
态 安 全 格局 建设 有 着 重大 意义 。 目 前 ,有 关 黄 河流 
域 的 研究 主要 集中 在 现状 评价 等 方面 ,对 流域 土地 
生态 质量 未 来 发 展 趋势 方面 的 关注 较 少 , 故 本 文 在 
对 流域 2000 一 2020 年 的 土地 生态 质量 进行 评价 及 
时 空 分 异 分 析 的 基础 上 ,对 其 未 来 变化 趋势 进行 预 
测 , 以 探 明 流域 生态 薄弱 的 区 域 为 未 来 流域 生态 保 
护 及 治理 工作 的 着 力 方 向 提供 参考 ,助力 黄河 流域 
生态 保护 和 高 质量 发 展 。 


1 研究 区 概况 


黄河 流 经 我 国 青海 四川 甘肃. 宁夏、 内 蒙古 、 
陕西 .山西 河南、 山东 9 个 省 区 ,干流 全 长 5.46x 
10° km ,流域 面积 7.46x10;km?。 黄 河流 域 是 我 国 重 
要 的 经 济 地 带 , 流 域 的 黄 淮海 平原 、 汾 渭 平 原 、 河 套 灌 
区 是 农产品 主 产 区 ,粮食 和 肉 类 产量 约 占 全 国 1/3。 
黄河 流域 有 着 丰富 的 土地 .水 能 .煤炭 石油、 天 然 
气 、 矿 产 等 资源 ,被 誉 为 中 国 的 “能 源流 域 "”。 黄 
河流 域 还 是 我 国 重要 的 生态 屏障 ,是 连接 青藏 高 
原 黄土 高 原 、 华 北平 原 的 生态 廊 道 ,拥有 三 江 源 、 
祁连山 等 多 个 国家 公园 和 多 个 国家 生态 功能 保护 
区 ,承担 着 水 土 保持 、 防 风 固 沙 ,物种 资源 水 源 涵 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 研究 的 降水 .温度 . 归 一 化 植被 指数 (NDVI)、 
植被 净 初 级 生产 力 (NPP) .土地 利用 国内 生产 总 值 
(GDP) 空 间 网 格 、 人 口 及 夜间 灯光 数据 主要 来 源 于 
中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 与 数据 中 心 (https://www. 
resdc.cn/) ,部 分 降水 和 温度 数据 来 源 于 美 家 气 
候 数 据 中 心 (https://www.ncdc.noaa.gov/) ,部 分 人 口 
数据 来 源 于 WorldPop(https://www.worldpop.org/) ,部 
分 夜间 灯光 数据 来 源 于 地 球 观测 组 (https://eogdata. 
mines.edu/) ;高 程 数 据 来 源 于 地 理 空间 数据 云 (http: 


I/www.gscloud.cn/) o 


高 程 数据 分 辩 率 为 30 m, TARE  vs a A 
据 , 其 余数 据 分 辩 率 为 1 kmo 32H ArcGIS 对 空间 数 
据 进 行 统一 投影 转换 ,并 用 黄河 流域 范围 数据 进行 
按 掩 膜 提取 处理 ;运用 栅 格 计算 器 对 高 程 数据 进行 
地 形 起 伏 度 计算 并 通过 空间 重 采样 获得 1 km 的 地 
形 起 伏 数据 ;对 气象 站 点 数据 进行 空间 插值 分 析 并 
输出 分 辩 率 为 1 km 的 机 格 数 据 ; 根 据 谢 高 地 提出 的 
“中 国 陆 地 生态 系统 单位 面积 生态 服务 价值 当量 
表 ” 将 土地 利用 数据 重 分 类 ,参考 各 类 用 地 生态 服 
务 价值 量 对 重 分 类 数据 进行 赋值 ,得 到 生态 服务 价 
值 数据 ; 人口 密 度 和 GDP 数 据 选 用 的 是 1 km 的 空间 
网 格 数据 。 本 文 最 终 以 1 kmx1 km 机 格 单元 为 评价 
单元 ,运用 栅 格 计算 器 对 各 类 空间 数据 进行 加 权 求 
和 完成 土地 生态 质量 评价 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 理想 点 法 ”理想 点 法 是 将 多 属性 决策 的 每 个 
备 择 方案 视 为 多 维 空间 的 一 个 点 , 按 各 点 到 “ 正 理 
想 点 ”和 “ 负 理 想 点 ”的 距离 来 确定 方案 优 劣 排序 的 
一 种 决策 方法 ””。 本 研究 基于 理想 点 法 的 土地 生 
态 质 量 评价 实现 过 程 如 下 : 

(1) 数据 正 向 化 及 标准 化 处 理 。 公 式 如 下 : 

X-X., 
A f m A in 
Kex. 

元 一 X- (2) 
式 中 :有 为 极 大 型 指标 处 理 方式 ; B 为 极 小 型 指标 
处 理 方式 ;人 为 指标 值 ; X, IHESU MB X, 为 
指标 最 大 值 。 

(2) 计算 各 指标 与 正 、 负 理想 值 的 欧式 距离 。 
公式 如 下 : 


B= (1) 


Hue 


dy = (Z-Z (3) 

d; = (Z -Zy (4) 

AP: dy 为 第 i 个 评价 单元 的 第 j 项 评价 指标 值 (Z;) 
与 第 /项 评价 指标 正 理想 值 的 欧式 距离 ; d, 为 第 i 个 
评价 单元 的 第 7 项 评价 指标 值 (2;) 与 第 7 项 评价 指标 
负 理想 值 的 欧式 距离 ; Z; 和 Z; 分 别 为 第 1 个 评价 指 
标的 正 `. 负 理想 值 , 经 过 数据 正 回 化 及 标准 化 处 理 的 

间 标 , 正 理想 值 为 最 大 值 1, 负 理想 值 为 最 小 值 0。 

(3) 计算 理想 值 向 量 及 综合 理想 值 。 公 式 如 下 : 


S. dj 


TUIS (5) 
|o d; +d; 


1656 f 4 w 4635 


a =(S SS i) (6) 
W= Y bait Y Baat * Y Bo; (7) 
式 中 : 5; 为 第 ;个 栅 格 在 评价 指标 7 中 的 最 终 得 分 ; 
o 为 第 ;个 栅 格 评价 指标 7 的 理想 值 向 量 ; B, 为 评价 
指标 j 的 权重 值 ;WW 为 土地 生态 质量 综合 理想 值 ,W 
越 接近 1 ,说 明 土 地 生态 质量 越 好 ,土地 各 要 素 的 组 
合 方式 对 人 类 社会 经 济 可 持续 发 展 的 适宜 程度 
越 高 。 
2.2.2 Slope 趋势 预测 及 互 显 闭 性 检验 法 Slope 趋 
势 分析 法 是 通过 对 随时 间 变 化 的 变量 进行 线性 回 
归 分 析 来 预测 其 变化 趋势 的 方法 “”。 运 用 Slope 
模型 进行 趋势 分 析 需 在 被 分 析 量 与 时 间 的 一 元 线 
性 回归 方程 拟 合 显 音 的 前 提 下 才能 进行 。 严 检验 法 


为 2000 一 2020 年 土地 生态 质量 平均 值 和 年 份 平均 
值 ;U 为 误差 平方 和 ;0 为 回归 平方 和 ;为 显著 性 检 
验 结果 。 查 询 分 布 临界 值 表 得 到 中 断 值 , 以 中 断 
值 对 进行 重 分 类 ,完成 土地 生态 质量 变化 趋势 显 
著 性 检验 。 
2.2.3 "HA E AME 冷 热点 分 析 通 过 建立 空间 关 
联 局 域 指标 ,探索 地 理 属性 的 局 部 空间 聚 类 属性 ， 
判断 其 是 否 存在 高 值 或 低 值 集聚 ”。 要 获得 具有 
统计 学 意义 的 土地 生态 质量 变化 趋势 空间 集聚 区 , 
需 对 要 素 进 行 冷 热点 分 析 。 进 行 冷 热点 分 析 的 前 
提 是 目标 要 素 具 有 空间 聚 类 特征 ,因此 在 进行 冷 热 
点 分 析 之 前 需要 对 目标 要 素 进 行 空间 自 相 关 分 析 ， 
判断 目标 要 素 在 全 局 上 的 分 布 是 否 具有 聚 类 特征 。 
本 研究 借助 ArcGIS RH Moran’ s 1 方法 对 土地 
生态 质量 变化 趋势 预测 结果 进行 空间 自 相关 分 析 ， 


对 变化 趋势 进行 显著 性 检验 ,表示 趋势 变化 置信 度 
的 高 低 "”。 本 研究 运用 Slope 趋势 分 析 法 对 研究 区 
2025 年 土地 生态 质量 变化 趋势 进行 预测 并 进行 下 
显著 性 检验 ,实现 过 程 如 下 : 

(1) Slope 趋 势 预 测 

运用 SPSS 分 析 软 件 对 研究 区 2000 .2005 .2010、 
2015 .2020 年 土地 生态 质量 均值 与 时 间 进 行 一 元 线 
性 回归 方程 拟 合 , 拟 合 方程 显著 则 进行 Slope 趋势 分 
析 。 和 采用 一 元 线性 回归 分 析 和 最 小 二 乘法 , 逐 像 元 
拟 合 近 nn 年 每 个 评价 单元 土地 生态 质量 的 变化 趋 热 
Slope, 公 式 如 下 : 


式 中 : x, 为 第 i 年 的 年 份 数值 ; y; 为 第 i 年 的 土地 生 
态 质 量 ;n 为 年 份 数 ; 当 slope>0, 星 上 升 趋势 ; 当 
slope<0, 旺 下 降 趋势 。 
(2) 显著 性 检验 
对 土地 生态 质量 变化 趋势 进行 显著 性 分 析 ， 
用 于 表示 趋势 变化 置信 度 的 高 低 ,公式 如 下 : 
y; = [avg(y) ^ slope x avg()] + slope x x; (9) 


U= $h: - ave] (10) 
0 =$- (1) 
F=Uxn-2 12 
x 0 (12) 


式 中 : y 为 土地 生态 质量 拟 合 回 归 值 ;avg(y) 和 avg(x) 


判断 其 在 全 局 上 是 否 具备 聚 类 特征 ,其 中 Moran's7 
上 数值 为 正 表示 数据 有 聚 类 趋势 ,为 负 表示 数据 有 

离散 趋势 ,参照 相关 人 研究 ,数据 具有 聚 类 趋势 则 
可 进一步 借助 ArcGIS 完 成 冷 热点 分 析 , 冷 点 表示 低 
值 集聚 区 ,热点 表示 高 值 集聚 区 。 
2.3 土地 生态 质量 评价 

本 文 基于 土地 生态 学 .景观 生态 学 等 理论 ,在 参 
考 已 有 研究 成 果 "“2 9 的 基础 上 ,从 生态 本 底 .结构 、 
效益 .胁迫 4 个 维度 选取 评价 指标 并 确定 指标 性 
质 。 生 态 本 底 反映 黄河 流域 气候 地形 .植被 等 土地 
本 底 情况 ;生态 结构 体现 人 类 活动 对 土地 生态 的 影 
响 ;生态 效益 反映 土地 系统 对 人 类 社会 有 益 影响 ; 生 
态 胁迫 揭示 土地 利用 过 程 中 产生 的 生态 压力 。 本 文 
结合 特 尔 斐 法 和 层次 分 析 法 完成 指标 赋 权 ( 表 1)。 

借助 栅 格 计算 器 执行 式 (1) 到 式 (7) 的 计算 , 完 
JN, 2000 , 2005 ,2010.,2015 .2020 年 黄河 流域 土地 生 
态 质量 评价 。 为 使 土地 生态 质量 在 时 间 上 可 比 , 运 
用 自然 断 点 法 将 2000 年 黄河 流域 土地 生态 质量 综 
合理 想 值 ( 玉 ) 划 分 为 高 (W==0.59) 、 较 高 (We[0.50~ 
0.59) 、 中 等 (We[0.43~0.50)) 、 较 低 (We[0.37~ 
0.43)) 、 低 (<0.37)5 个 级 别 ,并 以 此 为 基础 划分 其 
余年 份 的 级 别 ,获取 研究 区 2000 一 2020 年 的 土地 生 
态 质 量变 化 数据 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土地 生态 质量 空间 分 布 特征 
黄河 流域 土地 生态 质量 呈现 东南 部 西南 部 整 
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表 1 黄河 流域 土地 生态 质量 评价 指标 体系 
Tab.1 Evaluation index system of land ecological quality 


in the Yellow River Basin 


目标 层 ”准则 层 (权重 ) 指标 层 ( 权 重 ) 指标 性 质 
黄河 流域 生态 本 底 (0.375) ”降水 量 (0.0727) * 
土地 生态 温度 (0.1111 ) 十 
质量 评价 地 形 起 伏 (0.0174) - 

NDVI(0.0869) * 
NPP(0.0869) 十 
生态 结构 (0.375) ”林地 比例 (0.1734) 十 
草地 比例 (0.0732) 十 
建设 用 地 比例 (0.0732 ) 一 
水 体 比例 (0.0276) 十 
湿地 比例 (0.0276) 十 
生态 效益 (0.125) 生态 服务 价值 (0.125 ) 十 


生态 胁迫 (0.125) 人 口 密度 (0.075) = 
夜间 灯光 (0.025 ) = 
GDP(0.025) = 
注 :“+” 表 示 指 标 为 极 大 型 ;“-" 表 示 指 标 为 极 小 型 ;NDVI 为 归 一 化 
植被 指数 ;NPP 为 植被 净 初 级 生产 力 ;GDP 为 国内 生产 总 值 。 


体高 于 东北 部 、 西 北部 的 空间 分 布 特点 ,以 及 东南 
部 问 西 北部 逐渐 好 转 的 空间 变化 趋势 (图 1)。2020 
年 土地 生态 质量 较 差 区 域 主要 集中 在 青海 段 西部 、 
甘肃 段 北部 .宁夏 段 .内 蒙古 段 。 黄 河流 域 东 南部 
多 为 半 湿 润 气 候 , 上 自然 课 赋 较 好 ,区 域 生态 和 经 济 
协调 发 展 水 平 较 高 ,而 西北 部 处 于 干旱 与 半 干 旱地 
区 ,气候 条 件 较 恶劣 ,自然 侵 赋 较 差 ,生态 和 经 济 发 


(a) 2000 年 (b) 2005 年 


0 
LL] 


图 例 CORA 


展 水 平 较 低 ,导致 东南 部 土地 生态 质量 始终 好 于 西 
北部 小 。 绿 水 青山 就 是 金山 银 山 , 自 1997 年 党 中 央 
提出 要 “再 造 一 个 山川 秀美 的 西北 地 区 ”, 在 黄河 流 
域 实施 退耕 还 林 还 草 、 封 山 绿化 等 政策 ,黄河 流域 
水 土 流 失 .土地 荒漠 化 等 得 到 有 效 治理 ,与 东南 部 
相 邻 的 区 域 土 地 生态 质量 率先 得 到 好 转 汪 。 

2000 一 2020 年 黄河 流域 土地 生态 质量 级 别 为 
高 和 较 高 的 面积 占 比 总 和 未 超过 20% , 而 级 别 为 较 
低 和 低 的 面积 占 比 总 和 大 于 40% ,流域 整体 土地 生 
态 质 量 不 高 ,但 土地 生态 质量 级 别 为 高 较 高 .中 等 
的 面积 占 比 分 别 增长 了 2%、3% 和 9% ,级 别 为 较 低 、 
低 的 面积 占 比分 别 下 降 了 6% 和 7%, 土 地 生态 质量 
逐渐 好 转 ( 图 2)。 黄 河上 游 地 处 干旱 与 半 干 旱 区 ， 
中 游 多 为 黄土 地 貌 加 之 牧民 过 度 放牧 、 湿 地 开 沟 排 
水 等 不 合理 人 类 活动 造成 流域 出 现 草场 退化 .土地 
沙化 .水土 流失 等 生态 环境 问题 ,导致 流域 本 底 土 
地 生态 质量 较 差 。 但 是 ,经 过 多 年 产业 结构 升级 、 
环境 污染 及 农林 水 资源 治理 ,流域 经 济 发 展 与 生态 
环境 的 耦合 协调 发 展 水 平 上 升 ,土地 生态 质量 得 到 
逐渐 改善 2” 。 
3.2 土地 生态 质量 时 序 变化 特征 

为 探究 转移 变化 规律 ,本 文 借助 ENVI 软 件 分 析 
获得 2000—2005 .2005 一 2010 .2010 一 2015 .2015 一 
2020 年 4 个 时 段 的 土地 生态 质量 转移 矩阵 ( 表 2)， 
转移 面积 占 比 指 转移 面积 占 该 级 土地 生态 质量 总 


(c) 2010 年 


0 
LJ 


土地 生态 MENENEEEENM — — NNNM 
质量 级 别 高 Re 中 等 R RR 


注 :该 图 基于 自然 资源 部 地 图 技术 审查 中 心 下 载 的 审 图 号 为 CS(C2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 2000 一 2020 年 黄河 流域 土地 生态 质量 分 布 
Fig. 1 Land ecological quality distribution of the Yellow River Basin from 2000 to 2020 
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图 2 2000 一 2020 年 黄河 流域 各 级 土地 生态 质量 面积 占 比 


Fig. 2 Proportion of land ecological quality area at all levels in 
the Yellow River Basin from 2000 to 2020 


积 的 占 比 ,用 于 解释 各 级 土地 生态 质量 发 生 好 转 
2 情况 。 


由 表 2 可 知 ,2000 一 2005 , 2005—2010 , 2010— 
2015 年 3 个 时 段 内 ,黄河 流域 土地 生态 质量 级 别 为 
中 等 和 高 的 转移 占 比 少 , 变 化 不 活跃 ;3 个 时 段 内 级 
别 发 生 提 升 的 较 低 和 低级 别 的 占 比 总 和 分 别 约 为 
5096 34% 56% ,提升 占 比 大 ,土地 生态 质量 好 转 主 
要 归功 于 低 和 较 低 级 别 。2015 一 2020 年 有 49.21% 
高 级 别 .54.03% 较 高 级 别 .33.02% 中 等 级 分 别 向 低 
水 平 级 别 转移 ,土地 生态 质量 降低 ,需要 对 该 级 别 
区 域 生 态 环境 、 社 会 经 济 及 其 两 者 的 协调 发 展 情况 
进行 监测 管理 ;有 52% 中 等 级 未 发 生 转移 ,土地 生 
态 质 量 较 稳定 ,但 级 别提 升 较为 困难 (如 只 有 6.44% 
和 8.54% 的 中 等 级 转 为 高 级 别 和 较 高 级 别 ); 有 
48.15% 低 级 别 和 32.68% 较 低级 别 分 别 向 高 水 平 级 
别 转移 ,说明 低 和 较 低 级 别 区 域 的 土地 生态 质量 上 


表 2 2000 一 2020 年 黄河 流域 各 级 土地 生态 质量 转移 面积 占 比 


Tab. 2 Proportion of land ecological quality transfer area in the Yellow River Basin from 2000 to 2020 /% 
2000 年 土地 生态 2005 年 土地 生态 质量 E 
al B 较 高 中 等 较 低 低 je 质量 提升 质量 降低 
高 83.51 5.00 6.93 4.33 0.23 16.49 一 16.49 
较 高 16.88 57.79 14.85 6.66 3.82 4221 16.88 25.33 
中 等 3.00 5.28 77.51 10.06 4.15 22.49 8.28 14.21 
较 低 1.07 1.82 16.56 70.85 9.70 29.15 19.45 9.70 
低 0.09 2.01 7.66 21.46 68.78 31.22 31.22 - 
UREHÜ x AME i E BIR 低 总 和 和。 质量 提升 AR 
高 96.35 3.59 0.03 0.01 0.02 3.65 一 3.65 
较 高 10.96 86.49 2.28 0.21 0.06 13.51 10.96 2.55 
中 等 0.03 4.17 92.33 3.41 0.06 7.67 4.20 3.47 
较 低 0.03 0.07 14.50 83.96 1.44 16.04 14.60 1.44 
低 0.00 0.09 0.24 18.23 81.44 18.56 18.56 一 
2010 年 土地 生态 H is 年 土地 生态 质量 级 别 转移 质量 提升 ”质量 降低 
质量 级 别 高 较 高 中 等 较 低 低 总 和 
高 96.83 3.08 0.05 0.01 0.03 3.17 一 3.17 
较 高 19.02 78.87 1.73 0.13 0.25 21.13 19.02 2.11 
中 等 0.08 9.60 87.41 2.66 0.25 12.59 9.68 2.91 
较 低 0.02 0.67 28.08 69.76 1.47 30.24 28.77 1.47 
低 0.00 0.25 0.67 26.47 72.61 27.39 27.39 - 
m — LL Ed 转移 。 质量 提升 。 质量 降低 
质量 级 别 高 较 高 中 等 较 低 低 总 和 
高 50.79 13.51 23.99 10.48 1.23 49.21 - 4921 
较 高 14.55 31.42 37.12 12.75 4.16 68.58 14.55 54.03 
中 等 6.44 8.54 52.00 26.39 6.63 48.00 14.98 33.02 
较 低 2.42 2.94 27.32 52.85 14.47 47.15 32.68 14.47 
低 0.46 2.28 18.03 27.38 51.85 48.15 48.15 一 


注 :“-" 表 示 土 地 生态 质量 级 别 变化 情况 不 存在 。 
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升 空间 大 ,生态 治理 在 短 时 间 内 见效 较 快 。 

3.3 土地 生态 质量 变化 趋势 预测 

3.3.1 基于 Slope 的 土地 生态 质量 变化 趋 芬 预测 ”以 
“时 间 ” 作 为 自 变 量 ,“ 土 地 生态 质量 ”作为 因 变量 ， 
利用 SPSS 分 析 软 件 进行 线性 回归 分 析 , 结 果 显 示 拟 
合 优 度 尺 =0.714, 表示“ 时 间 ” 可 以 解释 71.4% 的 “ 土 
地 生态 质量 ”, 拟 合 度 高 ;显著 性 值 sig=0.045 ,表示 
“时 间 ” 在 5% 水 平 下 对 “土地 生态 质量 ”有 显著 作 
用 。 时 间 与 土地 生态 质量 之 间 存 在 较 强 的 线性 关 
系 , 可 用 Slope 模型 对 人 研究 区 土地 生态 质量 变化 趋势 
进行 预测 ,借助 栅 格 计算 器 执行 式 (8) 的 计算 形成 研 
究 区 2025 年 土地 生态 质量 Slope 趋势 预测 图 (图 3a)。 
3.32 基于 五 检验 的 Slope 预测 结果 显著 性 检验 对 
Slope 趋势 预测 结果 进行 下 显著 性 检验 ,用 于 表示 趋 
势 变化 置信 和 度 的 高 低 。 借 助 栅 格 计算 器 执行 式 (9) 


(a) 2025 年 Slope 趋势 预测 


>z 


mum 上 升 趋势 
记 黄河 流域 范围 


XES: 2000 一 2020 年 黄河 流域 土地 生态 质量 及 其 变化 趋势 预测 


1659 


至 式 (12) 的 计算 完成 下 检验 ,本 研究 中 样本 数 即 
土地 生态 质量 研究 年 份 数 n=5 ,因此 下 的 自由 度 为 
(1,3)。 当 容错 率 a=0.05 时 ,查询 分 布 临 界 值 表 
得 到 Foos(1,3)=10.13, 以 10.13 为 中 断 值 对 显著 性 
检验 结果 进行 重 分 类 (图 3b) ,当下 显著 性 检验 结 
小 于 10.13 时 ,表示 趋势 变化 在 5% 水 平 下 显著 ,大 
于 10.13 时 ,表示 趋势 变化 在 5% 水 平 下 不 显著 。 
3.3.3 基于 冷 热点 模型 的 土地 生态 质量 变化 趋势 宝 
间 集 聚 性 将 Slope 趋势 预测 结果 与 其 显著 性 检 
验 结果 进行 到 加 分 析 , 得 到 通过 检验 的 2025 年 土地 
生态 质量 变化 趋势 结果 (图 4a) ,结果 显示 ,2025 年 
约 70% 的 黄河 流域 土地 生态 质量 将 呈 上 升 趋势 (其 
中 10% 显 著 上 升 ,60% 不 显著 上 升 ) , 23 30965 F TE 
趋势 (其 中 29% 不 显著 下 降 ,1% 显 著 下 降 )。 

借助 ArcGIS 对 2025 年 黄河 流域 土地 生态 质量 


(b) Slope 趋势 预测 F 检 验 


图 3 2025 年 黄河 流域 土地 生态 质量 Slope 趋势 预测 及 其 下 检验 分 布 
Fig. 3 Slope trend prediction and F-test distribution of land ecological quality in the Yellow River Basin in 2025 


(a) 土地 生态 质量 变化 趋势 


[145 

土地 生态 质量 变化 趋势 
国 不 显著 上 升 

ES EIS 

| H E 
国 显 著 下 降 


(b) 变化 趋势 集聚 性 


m 


图 例 
口 省 界 

集聚 类 型 

EN 冷 点 -99% 置信 和 度 国 热点 -90% 置信 度 
国 冷 点 -95% 置信 和 度 EE 热点 -95% 置信 和 度 
国 冷 点 -90% 置信 和 度 BH 热点 -99% 置信 和 度 
冷 点 : 2025 年 土地 生态 质量 显著 上 升 集聚 区 
热点 : 2025 年 土地 生态 质量 不 显著 下 降 集 聚 区 


图 4 2025 年 黄河 流域 土地 生态 质量 变化 趋势 集聚 性 分 布 
Fig.4 Clustered distribution of land ecological quality change trends in the Yellow River Basin in 2025 
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变化 趋势 进行 Moran' s 1 全 局 空间 自 相 关 分 析 显 示 
Moran’ s 1 为 0.022, 显 著 性 小 于 0.01, 表 明 数 据 具 有 
显著 聚 类 趋势 ,可 进行 冷 热点 分 析 。2025 FAA 
1% 的 黄河 流域 土地 生态 质量 呈 显 著 下 降 趋势 ,面积 
占 比 小 ,研究 意义 不 大 , 虽 有 60% 的 区 域 呈 不 显著 
上 升 趋势 ,但 变化 趋势 无 太 大 研究 意义 。 因 此 ,本 
研究 将 显著 上 升 趋势 数据 赋予 低 值 .不 显著 下 降 趋 
势 数据 赋予 高 值 , 不 显著 上 升 和 显著 下 降 数 据 赋予 
中 间 值 ,对 新 赋值 数据 以 5 kmx5 km 渔网 进行 空间 
统计 ,借助 ArcGIS 对 汐 网 数据 进行 冷 热 点 分 析 ( 图 
4b) ,以 探究 2025 年 黄河 流域 土地 生态 质量 变化 趋 
势 的 空间 集聚 性 分 布 特征 。 

2025 年 土地 生态 质量 显著 上 升 的 集聚 区 主要 
分 布 在 甘肃 段 东 部 和 中 部 .宁夏 段 南 部 ,主要 位 于 
黄土 高 原生 态 功能 保护 区 ,多 年 来 被 重点 保护 和 管 
理 , 土 地 生态 质量 上 升 态 势 稳定 ;2025 年 土地 生态 
质量 不 显著 下 降 的 集聚 区 部 分 分 布 于 青海 段 西南 
部 ,位 于 黄河 源 生态 功能 保护 区 ,部 分 分 布 于 内 蒙 
十 段 西北 部 ,黄河 源 区 和 内 蒙古 段 西北 部 自然 豪 赋 
差 ,使 得 改善 并 维持 区 域 土地 生态 质量 较为 困难 
(图 4b)。 


T 
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本 文 以 5 a 为 一 间隔 运用 理想 点 法 对 黄河 流域 
2000 一 2020 年 的 土地 生态 质量 进行 评价 ,评价 结 
显示 ,黄河 流域 2000 一 2020 年 土地 生态 质量 逐渐 改 
善 ,上 且 呈现 东南 西南 部 高 于 东北 西北 部 的 分 布 特 
征 ,与 奥 勇 等 高 志 远 等 后 的 相关 研究 基本 一 
致 。 自 新 中 国 成 立 以 来 ,黄河 流域 生态 保护 和 治理 
经 历 了 洪涛 灾害 综合 治理 .环境 污染 及 水 土 流失 治 
理 流域 生态 文明 整体 推进 3 个 阶段 ,经 过 多 年 努力 
流域 土地 生态 质量 逐渐 好 转 汪 。 黄 河流 域 西 北部 
海拔 高 ,多 草地 ,土地 利用 结构 多 样 性 差 , 生 境 抗 干 
扰 能 力 低 , 加 之 区 域 经 济 发 展 水 平 低 ,难以 实现 产 
业 结 构 高 级 化 合理 化 ,以 提高 生态 效率 减少 资源 
型 产品 的 消耗 ,造成 流域 西北 部 土地 生态 质量 始终 
低 于 东南 部 ”i。 以 上 研究 多 是 关于 黄河 流域 土地 
生态 质量 时 空 分 异 及 驱动 因素 等 方面 的 研究 ,本 文 
在 时 空 分 异 研究 的 基础 上 进一步 运用 Slope 趋势 预 
测 和 冷 热 点 模型 对 研究 区 2025 年 的 土地 生态 质量 
变化 趋势 进行 预测 和 集聚 性 分 析 ,指出 2025 年 流域 


青海 段 西 南部 的 黄河 源 生 态 功能 保护 区 及 流域 内 
蒙古 段 西北 部 的 土地 生态 质量 可 能 会 连 片 下 降 ,为 
未 来 流域 生态 保护 及 治理 工作 的 重点 方向 提供 
参考 。 

土地 生态 质量 受 社会 .经济 环境 等 多 方 因素 
的 影响 ,目前 评价 指标 体系 还 未 统一 ,本 文选 取 指 
标 虽 具 一 定 代 表 性 但 仍 不 全 面 ,比如 考虑 了 GDP 指 
标 对 土地 生态 系统 的 胁迫 作用 ,但 未 考虑 其 正 向 促 
进 作 用 ,水 土 污染 流失 等 因素 也 未 纳 和 人 研究 ,未 来 
可 考虑 进一步 细 化 和 丰富 指标 体系 。 此 外 ,运用 
Slope 模型 进行 趋势 预测 时 可 考虑 增加 研究 年 份 以 
加 强 数 据 基 础 ,提高 预测 结果 可 靠 性 ,在 评价 及 预 
测 的 基础 上 可 进一步 对 驱动 因素 进行 定量 研究 以 
提高 研究 的 实践 性 。 


5 结论 


本 文 在 2000 一 2020 年 黄河 流域 土地 生态 质量 
评价 的 基础 上 对 流域 2025 年 的 土地 生态 质量 变化 
趋势 进行 预测 和 集聚 性 分 布 分 析 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 2000—2020 年 黄河 流域 东南 部 .西南 部 土 
地 生态 质量 整体 高 于 东北 部 和 西北 部 。 土 地 生态 
质量 较 好 的 区 域 主要 分 布 在 流域 的 山东 有 段 .河南 
段 .山西 段 东 部 .甘肃 段 西南 部 .陕西 段 的 东 .中 、 南 
部 及 青海 段 东 中 、 南 部 ;土地 生态 质量 较 差 的 区 域 
主要 分 布 在 流域 青海 段 的 西部 .甘肃 段 .宁夏 段 及 
内 蒙古 段 。 

(2) 2000 一 2020 年 黄河 流域 土地 生态 质量 级 别 
为 高 . 较 高 的 面积 占 比 之 和 未 超过 20% ,土地 生态 
质量 整体 较 低 ,但 呈 好 转 态势 。 在 空间 上 表现 为 东 
南部 问 西 北部 逐渐 好 转 , 在 数量 上 表现 为 土地 生态 
质量 级 别 为 高 较 高 .中 等 的 面积 占 比分 别 增 长 了 
2%、3% 和 9% ,级 别 为 较 低 、 低 的 面积 占 比 分 别 下 降 
了 6% 和 7%。 

(3) 2000 一 2020 年 黄河 流域 土地 生态 质量 的 整 
体 好 转 主要 归功 于 土地 生态 本 底 质量 较 差 的 黄河 
中 上 游 ,这 些 区 域 土地 生态 质量 上 升 空 间 大 ,治理 
成 效 相对 显著 ;土地 生态 质量 较 好 的 黄河 下 游 区 
域 , 土 地 生态 质量 相对 稳定 ,质量 提升 所 需 条 件 及 
时 间 较 为 严格 ,提升 较为 困难 。 

(4) 2025 年 黄河 流域 土地 生态 质量 显著 上 升 的 
集聚 区 主要 分 布 在 流域 甘肃 段 东 部 和 中 部 .宁夏 段 
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南部 ,位 于 黄土 高 原生 态 功 能 保护 区 ,经 多 年 重点 
保护 、 治 理 和 管理 ,区 域 土地 生态 质量 好 转 态势 稳 
定 。 土 地 生态 质量 不 显著 下 降 的 集聚 区 ,部 分 分 布 
于 流域 青海 段 西南 部 的 黄河 源 生态 功能 保护 区 ,部 
分 分 布 于 流域 内 蒙古 段 西北 部 ,这 些 区 域 土地 生态 
质量 未 来 有 连 片 下 降 的 可 能 , 需 加 强 保护 和 监管 。 
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Land ecological quality and its change trend prediction in the 
Yellow River Basin from 2000 to 2020 
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Shaanxi Province, Xi'an 710054, Shaanxi, China) 


Abstract: This paper constructs an index system for evaluating land ecological quality in the Yellow River Basin 
in terms of ecological basis, ecological structures, ecological benefits, ecological stresses, and evaluates the land 
ecological quality of the basin from 2000 to 2020 by using the ideal point method. On this basis, we combined 
the Slope trend prediction model and F significance test model to predict the change trends of land ecological 
quality in the basin in 2025, and analyzed the clustering characteristics of the predicted change trends. The results 
show that: (1) The land ecological quality in the southeastern and southwestern parts of the Yellow River Basin is 
higher than that in the northeastern and northwestern parts. (2) The overall land ecological quality of the Yellow 
River Basin is low from 2000 to 2020, but shows a gradual improvement from the southeast to the northwest. (3) 
The quality of the middle and upper reaches of the Yellow River Basin, where the background land ecological 
quality is poor, has much room for improvement. (4) Land ecological quality in the Yellow River Basin may rise 
in 2025 is mainly concentrated in the eastern and central part of the Gansu section and the southern part of the 
Ningxia section of the basin, located in the Loess Plateau ecological function protection zone. The cases where 
the ecological quality of land is likely to decline are partly clustered in the southwestern part of the Qinghai sec- 
tion of the basin in the Yellow River source ecological function reserve, and partly in the northwestern part of the 
Inner Mongolia section of the basin. The northwestern part of the Yellow River Basin should continue to promote 
ecological treatment, laying the ecological foundation for regional high-quality development, and the southeast- 
ern part of the basin should continue to promote economic development while strengthening ecological protection 
and monitoring, so as to achieve the benign development of mutual promotion of economy and ecology. 


Key words: land ecological quality; ideal point method; Slope trend prediction model; the Yellow River Basin 


